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1 AIIgemeine Vorbemerkungen
Die Nutzung der Wasserkraft als emeuerbare Energiequelle in Anlagen der.
Femwasserversorgung stellt eine effektive Form der Energieerzeugung in
Kleinwasserkraftantagen dar.
In der Vergangenheit war die Energieerzeugung in Wasserversorgungsanlagen
aus den verschiedensten Gr nden, meist aber wegen fehlender Stimuli und ver-
torengegangener Erfahrungen beim Bau und Betrieb von Kleinwasserkraftan-
lagen, seltener in Betracht gezogen worden.
Bei der Suche nach nutzbaren und 6kologisch unbedenklichen Energiequellen
wurde erkannt, daB in graBeren Wasserversorgungssystemen Energie vernichtet
wird, die man zur Erzeugung von Elektroenergie nutzen k6nnte.
Oft sind in den Hauptleitungen von Wasserversorgungssystemen hahere Drucke
vorhanden, als fur die F6rderung eines bestimmten Volumens bzw. fik die Be-
reitst Ildng des Versorgungsdrucks bei den Endverbrauchern notwendig waren.
Deshdlb sind- Drosselorgane erforderlich, die oft konzentriert an Druckmin-
derern, Lochblenden, Regelorganen u. a. die vorhandene Druckenergie umwan-
deln.
Die Nutzung der dabei veriorengegangenen Verlustleistung stellt ein beacht-
liches Potential zur Energieerzeugung dar.
Insbesondere in den Gebirgsregionen sind u.a. nach der Uberwindung von
Hochpunkten und bei Zulaufen zu Speicherbehiiltern vorhandene Drucke durch
den Einbau von Turbinen oder auch ruckwartslaufenden Pumpen anstelle der
genannten Drosselorgane energetisch zu nutzen.
In eioigen Verdffentlichungen werden Zahlen fitr das Gesamtenergiepotential in
den Trinkwassernetzen genannt, die Gr enordnungen verdeutlichen und (z.B.
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bei Apfelbacher und Etzold, KSB Heft 24) mit 64 MW als Gesamtdrossel-
leistung uber ein Jabr angegeben werden.
Da ein Gesamtpotential nur verdeutlicht, daB man dieser Energieform Beachtung
schenken solite, ist die regionale Untersuchung des vorhandenen und zur Verla-
gung stehenden Energiepotentials eine wichtige Voraussetzung fur die Konzipie-
rung einer Energieerzeugungsanlage.
Ich machte zun chst auf ein paar allgemeine Grundlagen dazu verweisen und
dann anhand von Beispielen die Nutzong der Wasserkraft zur Energieerzeugung
mit Pumpen in Turbinenbetrieb erlautern.
2 Mtiglichkeiten der Nutzung des Energiepotentials in
Fernwasserleitungen
Meist wird bei der Nutzung eines vorhandenen Energiepotentials davon ausge-
gangen, daB der nutzbare DurchfluB in Verbindung mit der zur Verfagung ste-
henden Druckh6he uber eine Turbinenanlage optimal in Elektroenergie umge-
wandelt werden kann.
In den letzten 10 Jahren sind jedoch in den alten Bundeslindern und mittlerweile
auch wieder in Sachsen rackwarts laufende Pumpen als Turbinen mit Erfolg
eingesetzt worden. Diese beiden Maglichkeiten mochte ich kurz vorstellen.
2.1 Turbinen
Im "Leitfaden fur den Bau von Kieinwasserkraftanlagen", herausgegeben vom
Wasserwirtschaftsverband Baden-Wurttemberg, und in Firmenscbriften bekann-
ter Pumpen- und Turbinenhersteller werden u.a. grundlegende Ausfihrungen
zur Auslegung, zum Betrieb, zu wirtschaftlichen Uberlegungen und zu
Rechtsfragen bei Wasserkraftanlagen gegeben.
Als Beispiel sei auf die Aufteilung der Kosten beim Neubau einer Energieerzeu-
gungsm]lage verwiesen, wie im Bild 1 aus o.g. Leitfaden dargestellt.
Zu beachten ist bei den betrachteten Anlagen der relativ hohe Anteil an Bau-
und Maschinenbaukosten, die etwa 40% bzw. 25 % der Gesamtkosten betragen.
Fur die Planung sind zunachst die technischen M6glichkeiten als Voraussetzung
zu untersuchen, um uber die dann kalkulierbaren Kosten die Wirtschaftlichkeit
zu ermitteln.
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Bild 1: Kostenauftellung der einzelnen Kostenarten an den Neubau-Gesamtkosten
.(Preisbasis 1990)
Einsatzbereiche far Standardturbinen sind far die Nutzung kleiner Wasserkriifte
in dem folgeriden Bild 2 aus dem genannten Leitfaden dargestellt:
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Bild 2: Ebsatzbereiche von Standardturbinen f ir die Nutzung kleiner Wasserkrafte
Wichtig in Femwasserversorgungsanlagen ist ·die Mdglichkeit, uber einen
groBen DurchfluBbereich die Turbine betreiben zu konnen.
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Hierzu sind aus meiner Sicht die Francis-Spiralturbinen und besonders die
Durchstr6mturbinen am besten geeignet, obwohl der optimate Wirkungsgrad
etwas niedriger als bei anderen Turb inen ist.
Der Leistungsbereich kann im Uberblick anhand folgender Darstellung abge-
.schatzt werden:
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Bild 3: Leistungsbereich von Turbinen (schematisch)
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Als Beispiel fur die Anwendung bei kleinen Fallhilhen sei die Tauchgenerator-
turbine genannt, die im vertikalen Einbau im Bild 4 und mit den Einsatzbe-
reichen im Bild 5 dargestellt ist.
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Bild 4: Einbau einer Tauchgeneratorturbine in eine Druckrohrieitung
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Bild 5: Einsatzbereich von Tauchgeneratorturbinen Feispiel)
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Die folgende Prinzipskizze (Bild 6) far die Durchstr6mturbine zeigt die Anord-
nung for eine vertikale und vine horizontate Durchstrdmung mit den entspre-
chenden Einsatzbereichen:
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Bild 6: Prinzip der Durchstromturbine
2.2 Pumpen im Turbinenbetrieb (P. i. T.)
Werden Pumpen entgegen ihrer eigentlichen F6rderrichtung durchstr6mt und
mit einem Motor als Generator gekoppelt, so arbeitet diese Pompe als Turbine
und erzeugt Elektroenergie. Man spricht von Pumpen im Turbinenbetrieb
9.i.T.).
Die groBe Auswalll serienmaBig hergestellter Pumpen erm6glicht deren breite
Anwendung bei einer Vielzahl von Einsatzfdllen, was im folgenden Bild 7 ver-
deutlicht wird:
Seite 132
,
".cr'_.I*E , 1412...t . 4-6.-*4t'Wh=.,4 252/lf-30-tE \ . .;W  *--=WWNg-
1 #MEff-/ 1 5. ;**%*1  'E#FAKR'MI Y.al#'*\ k) , 4;. 11, 'ip1*3 i.-.' r ..x -
! 103.&01#1983:r .3.1. .:\ 342...\ \ \l \ /
,#.*3: 1 i.'Sptral \ \7
EFE":rr- 1< D.,UKAL ' 11 %1 ri,;< .
. i,· i>l,.:71 I / A. 1 -i JU:>7*m
':, S.!,14. .\-1-1* :rk*.t, =" - fo..A„-AJ-
-1 1 P= P-lot,w  ,0 20* *Ob--60 ·1 000 'We® O,9410 20 30' 50 100.
Auswalil von:Pumpeft: als Tufbiden
. 4.4 4 ... .4.g&
,
' .
f ,
Bild 7: Auswahlmaglichkeiten von Pumpen far den Turbinenbetrieb
Prinzipiell werden die Pumpen lihnlich wie die Turbinen eingesetzt. Die Anord-
nung in einer Turbinenleitung wird je nach Einsatzfall und den Bedingungen
beim Betrieb der Energieerzeugungsanlage z.B. nach einer der folgenden M6g-
lichkeiten gewahlt werden:
1. Pumpe als Turbine mit Schwungrad
2. Pumpe als Turbine mit schnell dffnendem Regelventil
3. Pumpe als Turbine mit Scheibenbremse
4. Pumpe als.Turbine mit schnell Offnende m Regelventil und Schwungrad
Als Beispiel sei die Pumpe als Turbine mit schnell 6ffnendem Regelventil in fol-
gendem Schema dargestellt:
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Bild 8: Pimpe als Turbine mit schnell affnendem Regelventit (Einbauschema)
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2.3 Vor- und Nachteile
Die Vor- und Nachteile der Pumpen im Turbinenbetrieb im Vergleich zu den
Turbinen sind in folgender Tabelle kurz g egenubergestellt:
Vorteile
- breite Leistungspalette von im -
Raster eng gestaffelter Serien-
pumpen
- groBe Auswahlm6glichkeiten
bzgl. Werkstoffen, Dichtungen
und sonstigem Zubehur
- · preisgi-uistige Serienprodukte -
- kurze Lieferzeiten
- Einsatz von Gliederpumpen bei -
groBen Fallhahen und kleinen
Durchflussen
- germger Steuerungs- -
und Uberwachungsaufwand
Nachteile
geringe Anpassungsm6glichkeiten
wegen fehlender Regeleinrichtung
etwas schlechtere Wirkungsgrade
als bei Turbinen, die far den je-
weiligen Einsatzfall speziell aus-
gelegt und gefe rtigt werden
technische Anwendungsgrenze
bei ca. 500 kW
kein verstellbarer Leitapparat
Tab. 1: Pumpen im Turbinenbetrieb - Vor- und Nachteite
Eine Analyse der Kosten von errichteten Turbinenstationen, die Pumpen im
Turbinenbetrieb installiert haben, ergab die in Bild 9 dargestellte Abhangigkeit
der Preise von der erzeugten Energie:
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Bild 9: Preise von Turbinenstationen mit P.i.T.
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Diese Preise sind im Vergleich zu recherchierten Turbinenanlagen in der
GraBenordnung zwischen 40% bis 50% niedriger.
3 Beispiele fik die Anwen(lung von P. i. T.
3.1 Uberblick iiber ausgewahlte Anlagen
Eine Auswabl ausgehhrter Beispiele von Pumpen im T'urbinenbetrieb soll in der
folgenden Tabelle 2 gegeben werden. Bemerkenswert ist die Einsatzbreite der
Anlagen, die sich in diesen Beispielen bei
- Leistungen von ca. 18 kW bis 122 kW,
- Fallhahen von 25,5 m bis 168 m,
- Durchflussen von 100 m'/h bis 936 m'/11
ergibt.
Anwen- Projekt Kunde Stack Typ Pimpenbauart QHP n DrirkstoB-
dung m'/s m kW min-' sicherung
Inbetrjsbnahme 1989
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Wasser-
werk
Etteln
Grundablaft
Alteburg
Hitfeld
Smdaverke
Paderbom
Aabach
Verband
Stadtwerke.
Reutlingen
Stadtwerke
Aachen
Am Stad[werke
Wasserturm 1£ver]alien
Halt*imtisit St,·,I;werkc
.Str. Paderbom
Anmberg
Wasser- Am
werk Wi·.,um Fnit
4,65(T- HB Feize
werk
Wasser-
werk
HB 1912
Ptauen
Stadtwerke
Baden-
Baden
Stadtwerke
B.,2441ern
H: ;LW,I.Q:T-
werke
ZWAV
Plauen
Eta-N
100
Omega
125
1 RDL
150
Inbetri
Gliederpumpe
Spinlgehause-
pumpe
Horiz.get.
Spiralgeh use-
Ppe
Horiz.get.
Spialgehause-
Ppe
=bnmhme 1990
v Gliederpumpe
v Gliedexpumpe
Inbetriebnahme 1992
Eta-N Spiralgehause-
80-315 pumpe
I
/25/2
Omega
200
Inbetri
Omega
200
Gliederpunipe
Hodz.get.
Spiraig·ehliuse-
Ppe
ebnahme 1993
Horiz.get.
Spiralgeh use-
Ppe
Tab. 2: Turbinen-Anlagen (Pumpen im Turbinenbetrieb)
1500 Bypass
69 1500 Elektr. Bremse
96 1500 Komb. Bypass
+Schwungrad
+Bremse
1500 Bypass
42 1500  #eG'."gfQmie-
1020 Bypass
1500 Bypass
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WKF 100 150 30 1500
100/6
I 260 27 14 1500
432 78 72
300 92,5 18 1500
1 WKL 306 110
125/2
2 WKL 300 168
125
1 200 68 26
250
 
85
1 594 25,5 34
1 936 40 122
Im folgenden sollen zwei Energieerzeugungsanlagen in Fernwasserleitungen
etwas ausftibrlicher vorgestellt werden, von denen die eine ihren Probebetrieb
bereits erfolgreich bestanden hat, withrend sich die zweite in der Planungsphase
befindet und 1995 errichtet werden wird.
3.2 Zubringerleitung der TWA Bergen - Plauen
Im Rahmen der Wasserversorgung aus den Talsperren im Vogtland wurde durch
die EWA AG Chemnitz/Plauen die Planung der Trinkwasserleitung
Bergen/Plauen unserem Plauener SRP-Buro in Auftrag gegeben, Nach umfang-
reichen Studien hinsichtich Trassenfahrung, Hydraulik und Materialauswahl
unter Berucksichtigung der topografischen und geographischen Verhalmisse
wurde u. a. im Bereich des vorhandenen Behiilters Plauen "1912 / 1936" ein
Regelbauwerk geplant.
In diesem Bauwerk sind an der Hauptleitung DN 600 vom HB Jahnsgraner
H6he, die auf DN 500 reduziert wurde und zum Behiilter weiterfahrt, im Bypass
DN 350 eine Pumpe im Turb inenbetrieb angeordnet.
Als Pumpe wurde eine OMEGA 200 - 320 A verwendet. Zwei Absperrklappen
dienen als Ausbauarmaturen, ein RKV 500 als Regelarmatur und ein RKV 350
als Anfahrarmatur fer die P. i. T. Im Bild 10 sind im GrundriB diese Anlagen-
tdile der Energieerzeugungsantage, die in das Regelbauwerk mit eingeordnet
werden konnten, dargestellt.
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Die P. i. T. ist fur folgende maximale Parameter im Endausbau der Behalter
ausgelegt worden:
QTmax = 260 1/s HTmax = 40 m
Prma% = 83 kW PEL = 78 kW
Vor Einbau in das Regelbauwerk wurden in Frankenthal Versuche auf dem
Pumpenversuchsstand durchgefuhrt und bei optimalem Wirkungsgrad folgende
Parameter ermittelt:
0=
HT=
T T =
PT=
1.-Alishaust!1&
202
32
79,5
50
Endaushau
2421/s
40 m
85 %
80 kW
Die Ergebnisse der Ermitthing der Antagenkennlime auf dem Pumpenversuchs-
stand und beim Probebetrieb sind in der folgenden Abbildungen 11 dargestellt.
Sie zeigen, neben den gemessenen An- und Abfahrkurven, daB die geplanten
Parameter flir die erste Ausbaustufe (RKL-1) durch Messungen vor Ort bestiitigt
werden konnten.
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Bild 11: Anlagenkennlimen H((D, PT(Q) und hf(Q) der P.i.T. Plauen-Bergen
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3.3 Energieerzeugung am HB Endorf
Im System der Fernwasserversoning Elbaue - Ostharz (Bild 12) ist am Hochbe-
halter Endorf bisher in zwei Leitungen DN 600 uber Ringkolbenventile und
Drosselblanden uberschussige Energie umgewandelt (vernichtet) worden. Ver-
antwortliche Mitarbeiter dieses Unternehmens erkannten das in den Anlagen
bisher scblummernde Energiepotential und ubertrugen SRP die Aufgabe, eine
M8glichkeit der Energieerzeugung an diesem Standort zu untersuchen und zu
planen.
Nach Voruntersuchungen zum Einsatz von Turbinen bzw. Pumpen im
Turbinenbetrieb erfolgte die Entscheidung fiir die Planung der Anlage als P.i.T.
Die P. i. T. ist Br folgende maximale Parameter ausgelegt worden:
Qtmax =
n =
71M =
Ptmax =
3000 m'/h (ca. 830 1/s)
1325 Wmin
0.85 %
516 kW
TlFU
PEL
ax = 73 m
0.88 %
480 kW
Die geplante Anlage ist im GrundriB in Bild 13 dargestellt. Uber die in dieser
Gr6Benordnung erste Energieerzeugungsanlage mit P.i.T. wird nach erfolgter
Fertigstellung und Probebetrieb zu berichten sein, nicht zuletzt deshalb, weil
sich aus den zu erwartenden Erl6sen durch den Betrieb der Anlage RuckfiuB-
dauern der Investitionsmittel von 5 bis 6 Jahren erg eben k6nnen.
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Bild 12: System der Fernwasserversorung Elbaue - Ostharz
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Bild 13: GrundriB der Energieerzeugungsanlage am Hochbehalter Endorf (geplant)
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Bisher erschienene Mitteilungen:
Heft 1 (1989)
R6misch, Klaus
Lattermann, Eberh:,r
Heft 2 (1990)
Krager, Frank
Martin, Helmut
Pohl, Reinhard
Heft 3 (1990)
Poht, Reinhard
Heft 4 (1991)
Haufe, Ellen
Empfeblung zur Bemessung von Hafeneinfahrten
d Bemessungsgrundlagen Br Dichtungen und Deckwerke
im Wasserbau
Schubspannungsverteilungen in offenen, geradlinigen
Trapez- und Rechteckgerinnen
Uberflutungssicherheit von Talsperren
Die Entwicklung der wasserbaulichen Lehre und
Forschung an der Technischen Universitiit Dresden
Die Berechnung der auf- und uberlaufvermindemden
Wirkungen von Wellenumlenkern im Staudammbau
Hydromechanische Untersuchungen von Mischungs-,
Flockongs- und Sedimentationsprozessen in der
Trinkwasseraufbereitung
Heft 5 (1994)
Lattermann, Eberhard Wasserbaukolloquium 1993
Die Elbe - Wasserstrafte und Auen
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